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Automatische Optimierung als Planungswerkzeug 
zur Minimierung des Mitteleinsatzes für 
Hochwasserschutzmaßnahmen an Fließgewässern 
Lutz Feldmann, Jens Schramm 
 
Flood protection is a costly burden on public budgets and financial resources have 
to be applied with maximal use. An automatic optimization system is presented 
which computes the most cost efficient solution for a defined extend of flood pro-
tection for a river. The system considers all relevant constraints such as channel 
geometry and existing infrastructure for solving the problem. 
The hydraulic information is calculated by an one-dimensional hydraulic model. 
Controlled by a high-performing stochastic optimization algorithm based on evo-
lutionary strategies, the system iteratively changes the channel geometry and 
evaluates the quality of each solution by investment costs for flood-protection 
walls and measures on the river bed. Throughout the optimization process the 
costs are minimized. Due to the automation it is possible to evaluate a large num-
ber of variants with little effort and to identify the most cost efficient solution.  
1 Einleitung 
Das Elbe-Hochwasser 2002 hat gezeigt, dass viele Fließgewässer den Hochwas-
serabfluss nicht schadlos ableiten konnten. Neben dem Verlust von Menschen-
leben entstand im Freistaat Sachsen ein materieller Gesamtschaden in Höhe von 
ca. 8,6 Mrd. € (LFUG 2004). Bis heute werden von den betroffenen Ländern und 
den Kommunen erhebliche Anstrengungen unternommen, um die betroffenen 
Gebiete wieder aufzubauen und die Leistungsfähigkeit der Gerinne zu erhöhen. 
Erklärtes Ziel aller Beteiligten ist es, die zur Verfügung stehenden Finanzmittel 
mit größtmöglichem Nutzen zur Schadensbeseitigung und zur Realisierung eines 
wirksamen Hochwasserschutzes einzusetzen.  
Die Planung von Hochwasserschutzmaßnahmen an Fließgewässern wird von 
einer Vielzahl unterschiedlicher Randbedingungen beeinflusst. Neben wasser-
wirtschaftlichen Aspekten sind z.B. auch ökologische, städteplanerische und in-
frastrukturelle Belange zu berücksichtigen. Ausgehend von großräumigen Be-
trachtungen werden unter Berücksichtigung von z.B. Leitbildern übergeordnete 
Planungsziele für betroffene Flussgebiete bzw. -teilgebiete erarbeitet (z.B. 
Hochwasserschutzkonzepte) und Lösungsansätze vorgegeben (z.B. Gerinne-
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verbreiterung). Auf dieser Grundlage folgen dann abschnittsweise Entwürfe für 
detaillierte technische Lösungen unter Beachtung lokaler Randbedingungen.  
Mit Eintritt in die Detailplanung erfolgt eine vertiefende Untersuchung der Ört-
lichkeit. Die dabei gewonnenen zusätzlichen Erkenntnisse (z.B. Verlauf von 
Ver- und Entsorgungsleitungen) führen oft zu einer lokal angepassten Planung 
(z.B. keine Gerinneverbreiterung, sondern -vertiefung), die vom übergeordneten 
Lösungsansatz abweicht. Ergibt sich aus der Detailplanung eine geänderte Ge-
wässerführung oder andere Maßnahmen, die sich auf das Abflussgeschehen 
auswirken (z.B. veränderte Fließtiefen und Fließgeschwindigkeiten durch An-
passungen an Gerinnegeometrie, Gerinnerauheiten, etc.), dann haben diese 
Maßnahmen ggf. über die Hydrodynamik auch Einfluss auf die Abflussverhält-
nisse benachbarter Planungsabschnitte im Unter- und Oberstrom des Gewässers. 
Durch die veränderten hydraulischen Randbedingungen kann eine erneute Über-
arbeitung angrenzender Planungsabschnitte erforderlich werden. Die Folge ist 
ein aufwändiger iterativer Planungsprozess, der von finanziellen und terminli-
chen Zwängen geprägt ist. Entfällt die Anpassung an die sich ändernden hydrau-
lischen Randbedingungen, kann es ggf. zur Über- oder Unterdimensionierung 
einzelner Maßnahmen kommen, weil günstig bzw. ungünstig wirkende Effekte 
(z.B. auf die Wasserspiegellage) nicht hinreichend berücksichtigt werden. Damit 
läuft man Gefahr, die zur Verfügung stehenden Finanzmittel nicht mit größt-
möglichem Nutzen einzusetzen. 
Im Folgenden wird ein Lösungsansatz zur Unterstützung der an der Planung Be-
teiligten vorgestellt, welcher unter Berücksichtigung komplexer Randbedingun-
gen die zur Umsetzung eines Planungsziels wirtschaftlichste Variante ermittelt. 
Als Planungsziel ist in diesem Fall der schadlose Abfluss eines Bemessungs-
hochwassers definiert, d.h. die Bordvollkapazität des Gerinnes wird in keinem 
Gerinneabschnitt überschritten.  
2 Optimierungssystem 
2.1 Aufbau des Optimierungssystems 
Zur Umsetzung des Planungsziels ist für jede Planungsvariante die genaue 
Kenntnis der hydraulischen Größen Fließgeschwindigkeit und Fließtiefe erfor-
derlich. Diese werden mit Hilfe eines numerischen Strömungsmodells 
(WSPWIN) ermittelt, das den Kern des Optimierungssystems bildet (siehe 
Abbildung 1).  
Alle die Planung beeinflussenden Faktoren werden als Randbedingungen in das 
System integriert. Zum Beispiel können in Bereichen vorhandener Brücken die 
Wasserbaukolloquium 2006: Strömungssimulation im Wasserbau 
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen Heft 32 
319
 
Gerinnegeometrie und Gradientenhöhe als nicht veränderlich gekennzeichnet 
werden. Die Umverlegung bestehender Ver- und Entsorgungsleitungen kann 
sich dagegen als wirtschaftlich erweisen und wird nicht ausgeschlossen.  
Das System ermittelt die dem Planungsziel entsprechende bzw. am nächsten 
kommende Vorzugslösung durch eine automatisierte, iterative Variantenstudie. 
Im Zuge der Variantenstudie werden die Freiheitsgrade (Geometrie des Gerin-
nes) systematisch variiert und die Lösung in Bezug auf die Erfüllung des Pla-
nungsziels überprüft. Als Bewertungskriterium einer berechneten Variante die-
nen die aufzuwendenden Investitionskosten, die anhand von Kostenfunktionen 
für alle Varianten quantifiziert werden.  
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Abbildung 1  Prinzipskizze des Optimierungssystems 
Durch die Verwendung einer stochastischen Optimierungsmethode wird die 
Veränderung der Freiheitsgrade in Bezug auf Größe und Richtung zielorientiert 
gesteuert. Der angewandte Optimierungsalgorithmus basiert auf der Methode 
Derandomized Evolutionary Strategy (DES) nach YOON et al. (1999) (vgl. auch 
OSTERMEIER et al. 1994). Vorhergehende Untersuchungen zeigen, dass DES im 
Vergleich zu anderen stochastischen Optimierungsverfahren wie Simulated An-
nealing eine effiziente Optimierungsmethode darstellt (FELDMANN 2002). 
Im Zuge des Optimierungsprozesses wird die Veränderung der Freiheitsgrade 
dahingehend gesteuert, dass sich die Kosten einem Minimum annähern. Durch 
den automatisierten Planungsansatz ist es möglich, eine Vielzahl Varianten in 
kurzer Zeit zu untersuchen und unter Berücksichtigung der Randbedingungen 
die Variante mit den geringsten Investitionskosten zu identifizieren.  
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2.2 Automatisierte Variantenbildung  
Die hydraulische Leistungsfähigkeit eines Gewässers kann im Wesentlichen 
durch eine Vergrößerung des hydraulischen Radius (Verhältnis des durchflosse-
nen Querschnitts zum benetzten Umfang), eine Verringerung der Sohlrauheit 
oder eine Vergrößerung des Sohlgefälles gesteigert werden. Voraussetzung für 
verwertbare Optimierungsergebnisse ist die Identifizierung möglicher und die 
Auswahl geeigneter Parametrisierungsansätze, um diese hydraulischen Größen 
im Optimierungssystem automatisiert zu variieren. Beispielsweise können Ufer-
linien und Sohle mit Funktionen abgebildet werden, um Gerinnebreiten und 
Sohlhöhen zu verändern.  
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Abbildung 2 Annäherung der Gewässersohle im Längsschnitt durch eine Bézier-Bernstein-
Approximation  
Die Parameter zum Beschreiben dieser Funktionen dienen dem Optimierungs-
algorithmus als Entscheidungsvariablen (vgl. Abbildung 1) und sind Grundlage 
zur Steuerung bei der Ausarbeitung der Vorzugsvariante. Der Parametrisie-
rungsansatz sollte Vielseitigkeit bei der Variantenbildung ermöglichen und kei-
ne physikalischen Gesetzmäßigkeiten verletzen (z.B. keine negativen Sohl-
sprünge, kein negatives Sohlgefälle über lange Gewässerabschnitte). Darüber 
hinaus muss gewährleistet sein, dass eine Wertemenge an Entscheidungsvariab-
len existiert, die das Planungsziel erfüllt.  
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Ausgleichsfunktionen bieten die Möglichkeit, Kurvenverläufe anhand weniger 
Punkte zu beschreiben. Es zeigt sich, dass der Verlauf einer Gewässersohle im 
Längsschnitt besonders gut durch eine Bézier-Bernstein-Approximation abge-
bildet werden kann. Weil die Funktion nicht zwangsläufig durch sämtliche 
Punkte („Bézier-Stützstellen“) verläuft – es wird ein „glatter“ Kurvenverlauf 
angestrebt (vgl. PRAUTZSCH et al. 2002) – spiegelt sich die Charakteristik eines 
Gewässers wider. Das Beispiel in Abbildung 2 zeigt, wie mit acht Bézier-Stütz-
stellen, die in gleichmäßigen Abständen auf der Flussachse angeordnet sind, der 
Verlauf der Gewässersohle angenähert wird. Mit Veränderung der Stützstellen-
Ordinaten wird der Funktionsverlauf beeinflusst und die Gerinnetiefe variiert. 
2.3 Bewertung der Varianten anhand von Kosten 
Für die Ingenieurpraxis ist die Anwendung verlässlicher Kostenfunktionen uner-
lässlich. Dabei werden alle Veränderungen gegenüber dem Ist-Zustand erfasst 
und die anfallenden Investitionskosten für  
– Ufermauerneubauten und Ufermauererhöhungen, 
– Sohl- und Böschungsbefestigungen und 
– Sohlvertiefungen und -erhöhungen  
berücksichtigt. Das erforderliche Niveau für Ufererhöhungen ergibt sich aus der 
berechneten Wasserspiegellage (ggf. unter Berücksichtigung eines Freibords).  
 
Abbildung 3 Kostenfunktionen für Winkelstützmauer und Sohlbefestigung mit Wasserbau-
steinen (Die zugrunde liegende Gerinnebreite beträgt 22 m.) 
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Die verwendeten Kostenfunktionen wurden auf der Grundlage einer Vielzahl 
wasserbaulicher Planungen für Hochwasserschutzmaßnahmen an Mittelgebirgs-
flüssen (RICHTER 2005) abgeleitet. In Abbildung 3 sind exemplarisch die Ver-
läufe der Baukosten pro laufenden Meter Sohlbefestigung und Winkelstützmau-
er dargestellt. Die Unstetigkeiten im Verlauf der Kosten resultieren aus kon-
struktionsbedingten, schrittweisen Veränderungen, die üblicherweise für Fun-
damentabmessungen und Wandstärken in Abhängigkeit von der Mauerhöhe ge-
wählt werden.  
3 Optimierungsergebnisse 
Die Leistungsfähigkeit des entwickelten Verfahrens wird am Beispiel eines cha-
rakteristischen Mittelgebirgsflusses im urbanen Raum nachgewiesen. Das Ge-
wässer ist durch viele Brücken und steile Uferbefestigungen geprägt. Als Be-
messungsabfluss wird ein um ca. 60 % höherer Abfluss gewählt, als im Ist-
Zustand schadlos abgeleitet werden kann. Ein zusätzlicher Freibord, zum Bei-
spiel zur Berücksichtigung der Verklausungsgefahr, wird nicht angesetzt. Der 
Gewässerlängsschnitt in Abbildung 4 zeigt, dass im Ist-Zustand viele Brücken 
überströmt sind und der Wasserspiegel ca. 30 % der linken Ufer und ca. 50 % 
der rechten Ufer übersteigt.  
Ziel der Optimierung ist die Ausarbeitung einer Vorzugsvariante, für die sich 
mit den Maßnahmen Ufererhöhungen und/oder Sohlvertiefungen ein schadloser, 
d.h. bordvoller Hochwasserabfluss einstellt. Darüber hinaus sind die Investiti-
onskosten zur Realisierung der Vorzugsvariante zu minimieren. Neu zu errich-
tende Uferbefestigungen werden als Winkelstützmauern ausgeführt. Ufermauer-
neubauten werden veranschlagt, falls die bestehende Uferhöhe keinen ausrei-
chenden Hochwasserschutz bietet, oder falls aufgrund von Sohlvertiefungen 
Mauerneubauten erforderlich werden. Als Sohlbefestigung werden unter Beach-
tung der auftretenden Sohlschubspannung Steinschüttungen mit Wasserbau-
steinen gewählt (Kosten gemäß Abbildung 3). Randbedingungen die sich aus 
ökologischen, städteplanerischen oder infrastrukturellen Belangen ergeben 
könnten bleiben unberücksichtigt. 
Für die Optimierung wird die Sohle mit Hilfe von 12 Bézier-Stützstellen im Sys-
tem abgebildet (vgl. Abbildung 2). Die dargestellte Vorzugsvariante (vgl. Ab-
bildung 4) ist Ergebnis eines Optimierungsprozesses mit 1.500 Iterationsschrit-
ten (3 Stunden Prozessorzeit), wobei bereits nach 500 Iterationen nur noch ge-
ringfügige Abweichungen zur vorhergehenden Variante auftreten. Die Verbesse-
rung in den letzten 1.000 Iterationsschritten liegt um 1 %.  
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Abbildung 4 Längsschnitt mit Gewässersohle und Wassersiegel im Ist-Zustand und im 
Plan-Zustand (Einstauen von Brücken zugelassen) 
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Abbildung 5 Verteilung der Kosten pro lfd.m Gewässerachse für vorgesehene Ufer- und 
Sohlbefestigungen  
Für den Gewässerausbau zum schadlosen Hochwasserabfluss fallen für das hier 
vorgestellte Gewässerbeispiel Gesamtkosten von ca. 16 Mio. EUR an. Dabei 
entfallen 71 % der Gesamtkosten (11,4 Mio. EUR) auf Ersatzneubauten für U-
fermauern. Sie sind beidseitig auf 27 % der Gewässerlänge erforderlich; das ent-
spricht insgesamt ca. 2.800 lfd.m Ufermauern (vgl. Abbildung 5). Die durch-
schnittliche lichte Mauerhöhe beträgt 4,0 m, und die mittleren Baukosten (inkl. 
Rückbaukosten für bestehende Mauern) liegen bei ca. 4.100 EUR/lfd.m (für eine 
Gewässerseite).  
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Ca. 29 % der Gesamtkosten (4,6 Mio. EUR) fallen für Maßnahmen an der Ge-
wässersohle an. Davon entfallen 68 % der Kosten auf Sohlvertiefungen und 
32 % auf Sohlerhöhungen. Die maximale Sohlvertiefung von 2,8 m wird im Be-
reich einer Sohlstufe bei Fluss-km 0+220 erforderlich (vgl. Abbildung 4). Im 
Oberstrom der Sohlstufe betragen die Sohlvertiefungen zwischen 0,2 und 0,8 m 
(Maximalwert 1,4 m bei Fluss-km 3+959). Die durchschnittlichen Kosten für 
Sohlvertiefungen liegen bei ca. 960 EUR/lfd.m. 
Das vorgestellte Optimierungsergebnis ist maßgeblich von den niedrigen Brü-
ckenunterkanten entlang des gesamten Gewässers geprägt. Die hydraulische 
Leistungsfähigkeit vieler Brücken ist mit der gewählten Sohllage genau auf den 
bordvollen Bemessungsabfluss abgestimmt. Die Brücken sind nicht überströmt, 
jedoch wird ein Einstauen nicht verhindert (bspw. Fluss-km 0+674, 2+118 und 
4+320). 
Für das in Abbildung 6 dargestellte Optimierungsergebnis ist der Einstau von 
Brücken generell unterbunden. Daher ergibt sich in Bereichen mit tief liegenden 
Brücken eine Sohllage, die unterhalb der Sohle der Variante mit eingestauten 
Brücken liegt. Die Abweichungen betragen zwischen 1,4 m (Bereich Fluss-km 
4+320) und 2 m (Bereich Fluss-km 1+000). Aufgrund der vergleichsweise um-
fangreicheren Sohlvertiefungen und der tiefer zu gründenden Ufermauern ver-
doppeln sich die Gesamtkosten für den Gewässerausbau auf ca. 32 Mio. EUR.  
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Abbildung 6 Längsschnitt mit Gewässersohle und Wassersiegel im Ist-Zustand und im 
Plan-Zustand (Einstauen von Brücken unterbunden) 
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4 Zusammenfassung und Ausblick 
Das entwickelte Verfahren ermöglicht mittels einer automatisierten Varianten-
studie die Identifikation einer Vorzugsvariante mit dem Ziel, unter Berücksich-
tigung aller Planungsziele und Randbedingungen den Mitteleinsatz für Hoch-
wasserschutzmaßnahmen an Fließgewässern zu optimieren. In einer iterativen 
Vorgehensweise werden Größen mit Einfluss auf die hydraulische Leistungsfä-
higkeit des Gewässers variiert und die sich einstellende Wasserspiegellage be-
rechnet. Die Kosten für Maßnahmen wie z.B. Sohlvertiefungen oder Ufererhö-
hungen werden über Kostenfunktionen ermittelt. Die zielorientierte Steuerung 
des Optimierungsprozesses erfolgt über eine stochastische Optimierungsmetho-
de. 
Weiterführende Untersuchungen sollen zeigen, dass z.B. aufgrund ökologischer 
Gesichtspunkte unerwünschte Sohlvertiefungen vermieden werden, indem ent-
sprechende Strafwerte veranschlagt werden. Zudem werden Brückenerhöhungen  
und Umbauten an bestehender Infrastruktur unter Berücksichtigung entspre-
chender Investitionskosten im Modell ermöglicht. 
Das Verfahren kann dahingehend erweitert werden, dass beliebige quantifizier-
bare Randbedingungen wie zum Beispiel die Kosten für die Gewässerunterhal-
tung bei der Ermittlung der Vorzugsvariante mit berücksichtigt werden.  
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